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INSTRUCTIONS TO CANDIDATE: 
ARAHAN KEPADA CALON: 
 
Please check that this paper contains NINE (9) printed pages, SEVENTEEN (17) pages 
appendix and FIVE (5) questions before you begin the examination. 
Sila pastikan bahawa kertas soalan ini mengandungi SEMBILAN (9) mukasurat bercetak,            
TUJUH BELAS (17) mukasurat lampiran dan LIMA (5) soalan sebelum anda memulakan 
peperiksaan. 
 
Answer ALL questions. 
Jawab SEMUA soalan. 
 
Appendix/Lampiran : 
 
1. Appendix                                     [17 pages/mukasurat] 
 
You may answer all questions in English OR Bahasa Malaysia OR a combination of both. 
Calon boleh menjawab semua soalan dalam Bahasa Malaysia ATAU Bahasa Inggeris 
ATAU kombinasi kedua-duanya. 
 
Answer to each question must begin from a new page. 
Jawapan untuk setiap soalan mestilah dimulakan pada mukasurat yang baru. 
 
In the event of any discrepancies, the English version shall be used. 
Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi Bahasa Inggeris 
hendaklah diguna pakai. 
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Q1. [a] Define the term ‘one-dimensional’.  For one dimensional case, steady-state 
conduction with the heat generation, derive the expression for the maximum 
temperature for heat conducted through a cylindrical shell of radius, r?  Aid 
your answer with illustrations.  
 
Definisikan terma satu dimensi. Untuk kes satu dimensi dalam keadaan mantap 
tanpa penjanaan haba, terbitkan persamaan suhu maksimum untuk haba 
konduksi melalui ‘cylindrical shell’ dengan jejari r.  Terangkan jawapan beserta 
gambarajah. 
(40 marks/markah) 
 
[b] To enhance the heat transfer from a silicon chip of width  on a 
side, a copper pin fin is brazed to the surface of the chip.  The pin length and 
diameter are  and  respectively, and atmospheric air 
at V=10 m/s and  is in crossflow over the pin.  The surface of the 
chip and hence the base of the pin are maintained at a temperature of 
, thermal conductivity . Use the following 
Churchill and Bernstein correlation and the fin heat transfer rate equation 
to solve the problem. 
 
Untuk meningkatkan pemindahan haba dari satu cip silicon yang berdimensi 
 pada satu sisi, satu sirip pin kuprum dilekatkan pada permukaan cip 
tersebut.  Panjang dan diameter pin tersebut ialah  dan , 
masing-masing, dan halaju udara pada tekanan atmosfera ialah V=10m/s and 
 dalam aliran bertentangan dengan pin tersebut.  Suhu permukaan 
cip dan dasar pin ditetapkan pada suhu  dan konduktiviti                
. Gunakan persamaan Churchill dan Bernstein dan kadar 
pemindahan haba sirip di bawah untuk menyelesaikan permasalahan berkaitan. 
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Figure Q1[a] 
Rajah S1[a] 
 
(i) Assuming the chip to have a negligible effect on the flow over the pin, 
calculate the average convection coefficient for the surface of the pin? 
 
Anggapkan cip mempunyai kesan yang boleh diabaikan pada aliran melalui 
pin, kirakan pemalar perolakan purata pada permukaan pin tersebut. 
(20 marks/markah) 
 
(ii) Neglecting the radiation heat transfer and assuming the convection 
coefficient at the pin tip to equal that calculated in part (i), determine 
the pin heat transfer rate. 
 
Dengan mengabaikan pemindahan haba secara radiasi dan 
mengganggapkan pemalar perolakan pada hujung pin adalah sama dengan 
yang dikira di bahagian (i), dapatkan nilai kadar pemindahan haba pada 
pin. 
(20 marks/markah) 
 
(iii) Neglecting radiation, and assuming the convection coefficient at the 
exposed chip surface to equal that calculated in part (i), determine the 
total rate of heat transfer from the chip. 
 
Dengan mengabaikan pemindahan haba secara radiasi dan 
menganggapkan pemalar perolakan yang terdedah kepada permukaan cip 
adalah sama seperti yang dikira di bahagian (i), kira kadar pemindahan 
haba total daripada cip. 
(20 marks/markah) 
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Q2. [a] A system for heating water from an inlet temperature,  to an outlet 
temperature of  involves passing the water through a thick-walled 
tube having inner and outer diameters of 20 and 40mm. The outer surface of 
the tube is well insulated and electrical heating within the wall provides for a 
uniform heat generation rate at . 
 
Satu sistem pemanasan air mempunyai suhu aliran masuk  dan aliran 
keluar pada suhu  melibatkan aliran air melalui tiub berdinding tebal 
yang mempunyai diameter dalam dan luar 20 dan 40 mm. permukaan luar tiub 
tersebut ditebat sepenuhnya dan pemanasan elektrikal di dalam dinding tersebut 
memberikan kadar penjanaan haba seragam pada  
 
 
 
Figure Q2[a] 
Rajah S2[a] 
 
(i) Calculate the length of the tube to achieve the desired outlet 
temperature for the water mass flow rate of , if the 
energy generated within the tube wall is equal to the rate of which is 
convected to the water. 
 
Kirakan panjang diperlukan untuk tiub tersebut mencapai suhu keluaran 
untuk kadar aliran air , sekiranya tenaga haba yang 
dijanakan di dalam dinding tiub adalah sama dengan kadar pemindahan 
haba secara konduksi kepada air. 
(30 marks/markah) 
 
(ii) If the inner surface temperature of the tube is  at the outlet, 
calculate local convection heat transfer coefficient at the outlet. Assume 
the uniform heat generation in the wall provides a constant surface 
heat flux. 
 
Sekiranya suhu permukaan dalam ialah  pada keluaran, kirakan 
pemalar pemindahan haba setempat di keluaran.  Anggapkan tenaga haba 
yang dijana di dalam dinding memberikan fluk haba yang malar. 
(20 marks/markah) 
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[b] A horizontal high pressure steam pipe of 0.1m outside diameter passes 
through a large room whose wall and air temperature are .  The pipe 
has an outside surface temperature of  and an emissivity of . 
Estimate the heat loss from the pipe per unit length (W/m). Given equation 
for the Nusselts number. 
 
Satu paip stim mendatar bertekanan tinggi mempunyai diameter luar 0.1 mm 
diletakkan di dalam bilik besar yang bersuhu . Paip tersebut mempunyai 
suhu permukaan  dan emisiviti . Kirakan kehilangan haba 
daripada paip per unit panjang.  Diberikan persamaan nombor Nusselts di 
bawah; 
 
 
 
 
Figure Q2[b] 
Rajah S2[b] 
(50 marks/markah) 
 
Q3. [a] Explain the physical mechanism of condensation with the aid of illustrations 
and discuss the four modes of condensation. In order to maintain high 
condensation and heat transfer rates, the droplet formation is superior to the 
film formation. Discuss how the droplet formation is common practice in the 
application of surface coatings.  
 
Terangkan mekanisme fizikal kondensasi menggunakan gambarajah dan 
bincangkan empat mod kondensasi.  Untuk mengekalkan tahap kondensasi yang 
tinggi dan kadar pemindahan haba, pembentukan titis adalah lebih baik daripada 
pembentukan filem. Bincangkan bagaimana pembentukan titis menjadi amalan 
biasa dalam aplikasi salutan permukaan. 
(50 marks/markah) 
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[b] The outer surface of a vertical tube (as in Figure Q3[b]), which is 1m long 
and has an outer diameter of 0.08m, is exposed to saturated steam at 
atmospheric pressure and is maintained at 50˚C by the flow of cool water 
through the tube.  Calculate is the rate of heat transfer (q) to the coolant and 
calculate is the rate at which steam is condensed at the surface ( ).  Discuss 
how the condensation rate can be increased further and the effect on the heat 
transfer coefficient.  Given the following relationships to solve the equation. 
 
Pemukaan luar satu tiub menegak (seperti dalam Rajah S3[b]) adalah 1m 
panjang dan diameter luar ialah 80 mm, didedahkan pada stim tepu pada 
tekanan atmosfera dan ditetapkan pada suhu 50˚C pada aliran air sejuk melalui 
tiub.  Kirakan kadar pemindahan haba (q) kepada bahan penyejuk melalui tiub 
tersebut dan kirakan kadar di mana stim tersebut dikondensasikan  pada 
permukaan.  Bincangkan bagaimana kadar kondensasi boleh ditingkatkan lagi 
dan kesan pada pemalar pemindahan haba. Diberikan persamaan di bawah 
untuk tujuan pengiraan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Figure Q3[b] 
Rajah S3[b] 
(50 marks/markah) 
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Q4. [a] Derive the following form of the effectiveness-NTU equation,  for the 
effectiveness in a parallel flow double pipe heat exchanger from the equation. 
 
Terbitkan persamaan kecekapan-NTU,  untuk kecekapan sebuah pemindah haba 
dual-paip aliran selari daripada persamaan di bawah. 
 
 
 
 
 
 
(50 marks/markah) 
 
[b] Hot oil is to be cooled by water in a one-shell pass and 8-tube-passes heat 
exchanger as in the Figure Q4[b].  The tubes are thin-walled and are made of 
copper with an internal diameter of 1.4 cm.  The length of each tube pass in 
the heat exchanger is 5 m and the overall heat transfer coefficient is 310 
W/(m
2
 ˚C). Water flows through the tubes at a rate of 0.2kg/s and the oil 
through the shell at a rate of 0.3kg/s. The water and the oil enter at 
temperatures of 20˚C and 150˚C respectively. Determine the rate of heat 
exchanger in the heat exchanger and the outlet temperatures of the water 
and the oil. Given  and .  
Assume the heat exchanger is well insulated and use the  method. 
 
Minyak panas disejukkan menggunakan air di dalam penukar haba one-shell 
pass dan 8-tiub-passes seperti dalam Rajah S4[b]. Tiub-tiub tersebut adalah 
berdinding nipis dan dibuat dari kuprum dengan diameter dalam 1.4 cm. 
Panjang setiap tiub pass di dalam penukar haba ialah 5 m dan pemalar 
pemindahan haba keseluruhan ialah 310 W/(m
2
 ˚C).  Air mengalir melakui tiub-
tiub tersebut pada kadar 0.2 kg/s dan kadar aliran minyak melalui shell ialah   
0.3 kg/s.  Air dan minyak memasuki pada suhu 20˚C dan 150˚C masing-masing. 
Kirakan kadar penukaran haba di dalam penukar haba dan suhu keluaran air 
dan minyak. Diberikan  dan  
Anggapkan pemindah haba ditebat sepenuhnya dan gunakan kaedah  
 
[EMH 441/3] 
-8- 
 
…9/- 
 
Figure Q4[b] 
Rajah S4[b] 
(50 marks/markah) 
 
Q5. [a] Radiation heat transfer between surfaces depends on the orientation of the 
surfaces relative to each other as well as their radiation properties and 
temperatures. Discuss on the parameter use to account for the effects of 
orientation on radiation heat transfer between two surfaces. 
 
Pemindahan haba secara radiasi antara dua permukaan bergantung kepada 
orientasi permukaan tersebut relatif sesama sendiri dan juga ciri-ciri radiasi dan 
suhu. Bincangkan parameter yang berkenaan untuk mengkaji kesan orientasi 
antara dua permukaan untuk pemindahan haba secara radiasi. 
(30 marks/markah) 
 
[b] Consider a cylindrical furnace with r=h=1m as shown in Figure Q5[b]. The 
top (surface 1) and the base (surface 2) of the furnace emissivity,                
  and  respectively, and are maintained at uniform 
temperature  and . The side surface closely 
approximates a blackbody and is maintained at a temperature of             
.  Determine the net rate of radiation heat transfer at each 
surface during the steady-state operation and explain how these surfaces can 
be maintained at specified temperatures. 
 
Pertimbangkan satu relau silinder dengan r=h=1m seperti dalam Rajah S5[b]. 
Permukaan atas (1) dan permukaan dasar (2) unutk emisiviti relau tersebut ialah 
  dan  masing-masing dan ditetapkan pada suhu  
and . Permukaan sisi relau mempunyai nilai jasad hitam dan 
ditetapkan pada suhu .  Kirakan kadar net pemindahan haba  radiasi 
pada setiap permukaan relau semasa operasi keadaan mantap dan terangkan 
bagaimana permukaan-permukaan ini boleh ditetapkan pada suhu tertentu. 
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Figure Q5[b] 
Rajah S5[b] 
(70 marks/markah) 
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APPENDIX 1/LAMPIRAN 1 
 [1/1] 
 
Table A-5: Properties of air at atmospheric pressure. 
 
 
 
Rajah S5[a] 
Figure Q5[a] 
Rajah S6[a] 
Figure Q6[a] 
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Table A-6: Thermophysical properties of saturated water. 
 
 
 
 
Rajah S5[a] 
Figure Q5[a] 
Rajah S6[a] 
Figure Q6[a] 
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CONTINUE... 
 
